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Plant Nutritional Studies on the Mechanism of Aluminum Tolerance 
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Summary 
The objective of the present study is (a) to elucidate the differential Aluminum (Al) 
tolerance among plant species and cultivars， (b) to discuss the correlation between Al tolerarice 
and the mechanism of Al uptake and translocation in plants， and conclusively (c) to furnish the 
fundamental knowledge for the counterplan of excess Al. The results are summarized as follows. 
(1) In aerobic conditions， the uptake of Al by roots is considerable in a few hr of Al 
treatment， and is less considerable thereafter. Most Al is deposited in cell wall. 
In non-metabolic conditions， namely the treatment of several metabolic inhibitors especially 
chloroform gas， DNP and N2 gas，the uptake of Al by roots increases comparing in aerobic condi. 
tions， and a large amount of Al permeates into cytoplasm. 
These results suggest that the plasmalemma of root cells may behave as a barrier to 
passive permeation of Al into cytoplasm of root cells and the structure and function of plasma. 
lemma may be metabolically maintained. Finally， the plants roots may possess the metabolically 
excluding power of Al. 
(2) The mechanism of the differential Al tolerance is summarized as follows: (i) the 
integrity of the plasmalemma of root cells is destroyed by the respective treatments of Al and 
anaerobi口sis，(i) the simultaneous treatment of Al and anaeroci部 isaggravates the destruction 
of plasmalemma， and (ii) the order of Al tolerance among plant species generally agrees with 
the differential Al tolerance of the plasmalemma of root cells; in plant species of the more 
sensitve to excess Al， the destruction of the plasmalemma of root cells extends to the more basal 
and the more inner parts of root ; by Al treatment the number ofroot protoplast decreases and 
theplasmalemma of root cells is abnormal， shrink or is thickened. 
(3) The major binding sites for Al in roots are pectic substances in cell wall， plasmalemma， 
TCA-soluble phosphorus compounds in cytoplasm， nucleic acids， and proteins. 
At approximately pH 4， the positive correlation is recognized between root CEC and Al 
content of roots among plant species ; the macerated and powdered root materials absorb more 
considerable Al than excised roots. 
These results indicate that in intact roots most of the absorbed Al localizes in apoplasm 
and plasmalemma and that once the plasmalemma of root cells is destroyed the absorbed Al 
permeates into the cytoplasm of root cells and is bound wi 
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These resu1ts indicate that most Al is transported apoplasmically through cortex and 
blocked at the plasmalemma and Casparian strips of endodermis， and suggest that the capacity 
of the differential Al translocation to plant tops may arise from the cooperation of the 
structure of endodermis， namely the degree of the development of Casparian strips， root CEC 
and water absorption capacity. 
The mechanical desiruction of endodermis and the considerable high concentration of Al， 
namely ca. 200 ppm， inthe medium destroy remarkably the plasmalemma of the cells of cortex 
and endodermis， and moreover the cytoplasm of these cells is filled with Al. The great transloca. 
tion of Al to plant tops by mass flow is recognized when the barrier function of the 
plasmalemma of endodermal cells is injured with Al ; in this ease， the differential translocatiol1 
of Al to plant tops among plant species may depend 011 the composite result of root CEC and 
water absorption capacity. 
(5) The tendency of the di任erentialAl content of plant tops among plant species is 
identical in any medium containing Al from the considerable low concentration to several tens 
ppm. Among plant species no correspondence is recognized between Al tolerance， Al accumula. 
tion characteristics in plant tops and the development of Al toxicity symptoms in plant 
tops. Moreover， in many plant species including buckwheat， hydrangea and Japanese radish， 
the Al content of which is considerably high in plant tops， Al tolerance can be explained 
comprehensively by the Al-excluding power of the plasmalemma of root cells. The capacity of 
Al translocation to plant tops and the tolerance to high concentration of Al in plant tops are 
independent of Al tolerance of the whole plant. 
(6) In the medium containing no phosphorus， hydroxy-Al polymer ions predominate at ca. 
pH 4.5. Among the same concentrations of ionic Al of monomer-Al ions， A1SO/ and hydroxy-Al 
polymer ions， the greater amount of hydroxy-Al polymer ions is absorbed by roots ; K content 
of rootsdecreases considerably and the elongation of roots is remarkably inhibited. Hydroxy-
Al polymer ions are conclusively the most harmful Al ion species to plant roots. The consider. 
able toxic e妊ectof hydroxy-Al poymer ionsmay be derived from the strong affinity to esteric 
P and carboxyl group of the plasmalemma. 
(7) In the medium predominating of monomer-Al ions， Al content of roots corresponds to 
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酸性土壌においては，水素イオン ・アルミニウム ・マ Vlamis1聞は上記のSchmehlらの実験で硫酸アルミ ニ
ンガン時には鉄 ・銅・ ニッケノレなどの重金属の過剰とカ ウム添加の際に土壌 pHが低下するために，水素イオン
ノレシウム・ マグネシウム ・カリウム ・リン ・モリブデン 害と Al過剰の両要因を分離し難い点に疑問を持ち実験
の不足，さらに土壌微生物活性の悪化が作物の生育阻害 を行い， Ca(OH)2' NaOH， KOHのいずれで酸性を中和
要因として指摘されている57) しても生育が改善されることから， Ca欠乏ではなし
Magistad聞 は各種土壊の土嬢溶液の pHとアルミニ Al過剰が生育不良の要因であると考えた.
ウム(Al)濃度との関係を調ベ，また硫酸 ・カセイソーダ 出井29九高橋143)144)は酸性火山灰土壌における裸麦の
で人工的に土嬢の pHを変えて土嬢溶液の pHとAli食 生育阻害要因について検討し，鉱質酸性土壌では Al過
度の関係を調べた結果， pH4.5付近以下で急激に Alが 剰が生育阻害の主因であるが，火山灰土壌では塩基，特
溶出することを報告した.すなわち，pHが4.5付近程 に ca欠乏が生育阻害の主因であると報告した.
度に低い場合は Al過剰が生育阻害要因のひとつとなる Munns105)は酸性土壌に栽培したアルファノレファの Al
ことは確実である. 過剰・ P欠乏は大量のリン酸施用によって改善される
これまでの研究を総合すると酸性土壌における作物の が，石灰施用のみでは P欠乏を改善できないと報告 し
生育低下の主要原因は Al過剰及ひ、それに誘導された各 た.
種の養分欠乏と思、われる. しかし，土壌中における Al Tanakaら154)は酸性硫酸塩土壌のi甚水下での水稲に対
の存在形態は極めて複雑であり，その溶解性が pH，リ する生育阻害要因を調べ， 1甚水下では土壊 pHが上昇す
ン酸の存在量等によって著しく影響を受け，また微量の るために Al過剰は生ぜず， p欠乏と Fe過剰が生育阻
Alの定量が困難であること等もあって， Alと植物との 害要因として考えられるが，充分量の PとCaC03施用
関係について，既往の研究から統一的な理解をひき出す によって，正常な生育が可能であることを認めた.
のは困難な状況である Soileauら1叫 t土強酸性土壌におけるワタ苗の生育不良
そこで， Alの作物根による吸収，根より地上部への はAl過剰と Ca・Mgの不足のいずれかである と報告し
移行の機構を解明しこれらの特性と作物の耐 Al性と た.
の関連性を明らかにする目的で、本研究を行った Longら聞はアメリカ南部の酸性の AtlanticCoast 
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おけるゴボウ ・オオムギ ・オーチヤ ードグラス ・トウモ





伸長を阻害する “criticalpH(H20) (限界 pH)"は chlo-
ritized 2 : 1型粘土鉱物土壌では 5.0であったが， alo-



















により，土壌 pHを絶えず 5.5以上に維持するこ と，土
援の深層も中和することの必要性等について記述した.



















4 . 5) でそれに 0 ~10ppmAl を添加 し 5 穫の牧草を栽培




































存P濃度が pH によって変化すること，耐 Al 性の~~\，、
作物(オオムギ ・ビー ト)は AljP比が大きい場合には低
pH域で Al過剰，高 pH域でP欠乏が認められ， AljP 
比が小さい場合には低 pH域で Al過剰が同じく発生す
るが，高 pH域では健全な生育を示し，そのような培地










ある.これらの諸要因の うち， 土嬢溶液中の Al濃度は
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土嬢 pHと直接的な対応をしているために，酸性土壌の











の重合化が起こり， r =2.0~3.0でt工10日以上の aging で
直径 0.1O~ 0.45 μ の gibbsite のコロイド粒子( 0. 1以下の
小粒子も含む)を生成しこの agingによる重合化は小





AJ3ヘ {AIOH)2ヘ (AI6(OH)15)3ヘ {AISO.}+の活量を計算







を一定にし， complex生成 anion非存在下で種々の pH
及び Al濃度の水溶液中の Alイオ‘ノ種を多数の化学平
衡モデルを用いて Fortranprogramで計算した. その
結果 1~27 ppm AI 程度の濃度では pH4~7 の範囲で量
的に重要なイ オン種は (A17(01-I) 17)4ヘ {Al川OH)34P+
であり， pH 3~4 以下の低 pH では AJ3+が卓越してお




















とも次の 4群があると推定した.(i) High OH-Al poly. 
mers: Al 1原子当たり 0.33以下の正荷電残基を有し
Na2S04によって急激に沈澱して非結晶性塩基性硫酸ア
ノレミニウムを生成する.(i) Medium OH-Al polymers: 
結晶性塩基性硫酸アルミニウム Al(OH)2・56(S04)0・2・
xH20 をゆっくりと生成し樹脂にはゆっくりとしか吸着
されない. (ii) Low OH-Al polymers : Na2S0.では沈















wall物質の Alと P との反応について調査し， (a) 
whole rootもcellwall物質も同様な経時的 Al吸収経
過を示し， (b) 320Cと30Cでの Al吸収量は同程度であ
り， (c) whole root fこ吸収された Alは， EDTA・2Na
(10-2 M)の2時間処理ではほとんど除去されないが24時
間処理では約半分が除去され， CaC12や NaCl(10-2 M) 
ではほとんど除去されず， (d) cell wall物質では HCl
(10-aM)処理で Alが多量に除去されることから， (i) 
吸収された Alの大部分は初期段階では cellwallの
642 






Guerrier46l47)間的50)は，生根を 0.05Nまたは 0.1N 
HClで数分間処理することによって溶出するカチオンを
吸着，残留するカチオンを吸収と定義したうえで， ソノレ
ガムの根を用いて調査し， (a) Al処理は根の K・Mg，
特に Caの吸着能を低下させ， (b) Ca共存によって Al
吸収は低下し， (c) Al吸収に伴って根中に当初存在し
た Caは減少し， (d) Al吸収の経時変化及び Al処理濃
度に対応した Al吸収の変化から判断して， Al吸収は先
ず急激に起こり，その後ゆるやかに進行し，後者の過程
では Ca放出以上に Al吸収があることから， (e)前者
の Al吸収は Ca等との交換により，後者の Al吸収は
Ca等との交換吸収以外の様式で行われていると推定し
た. さらに，耐 Al 性が~~\，、ソラマメの根は，耐 Al 性












相があり， (b) Al吸収に伴う Ca放出は最初の相では
急激に行われるが次の相で、は極くわずかで， (c)根部の
Alには (i)Caと交換する画分， (i)酸性有機酸buffer
溶液 (22.5mM succinic-tartaric acid +triethylamine 
(pH4.5))に可溶な画分， (ii)この bufferに不溶な画
分があり， (d) DNPによる Al吸収の増大から， Al吸






















Rasmussen'22】は electronmicroprobe X-ray analy-
zer (EPMX)を用いて トウモ ロコ シの根における Alの




は通導組織への Al移行を妨げず， (d)側根が内皮 ・皮
層 ・表皮を突き破る場所は，Alが侵入する部分 となっ
ており， pと Alの分布は全く同じで，Alによって P
が沈澱することを示唆した.
羽Taiselら山〉はインゲンとオオムギの根の皮層細胞に





織 ・内皮に分けて EPMXで調べ， (a)健全樹の Fe.
Al・Mnは均一に分布していたが，(b)表皮病変部は健
全樹に比較して Fe・ Al は10~30倍 Mn は 2 倍 ca
は 1/3~1/6 であり， (c)皮層柔組織 ・内皮では Alがわ
ずかに集積していたものの Fe・Mnはほとんど検出さ
れなかったことから，(i) Fe ・Alの よ うな有害物質の
体外への排除，あるいは (i)高 Fe・高 Alによって表
皮の代謝系が崩されて Ca蓄積が低下したのではないか
と推論している.
Clarksonら28)は (a)Aい Sc・Feはオオムギの Ca吸
収を阻害し，(b) Scによる阻害は Ca濃度を 1，000倍に
643 



















細胞壁にも Alが存在するが表皮 ・皮層の Al濃度の方
が中心柱よりも著しく高いので，根の皮層細胞壁のfree
















ウ・オオムギ (Al感受性)に対す る AI2(SO.)3と Aト







Foyら39)は， (a)耐 Al性は過剰 Al存在下でのPの
吸収能のちがいであり， (b) Al含有培地に EDDHAを
添加すると Pの溶解度が上昇し，作物によるP吸収が増
大し，Al 過剰が軽減すると推察した.
Bartlettら聞は， (a) citrate， EDTA，土嬢有機物と
complexとなっている Alの溶液でト ウモロコシを処理
すると外観 ・生育 ・地上部要素組成とも Al無処理のも
のと相違がなく， (b)イオン態 hydroxy-Alで処理す
ると，線が著しく惇害を受け捜部の生育量 ・caや Mn
含有率 ・地上部の生育量 ・Pや Ca及び Mn含有率が低
下し， (c) Alのキレート化によ って地上部への Al移行
が低下すること等を認めた.またトマト ・ソパ・ダイズ・


















(1 )根の形態 ・細胞 ・代謝に対する Alの作用
相見ら2)はタマネギ鱗片内側表皮細胞について調査し
た結果，Al(Njl，OOO以上)は原形質を凝固させ，核 ・細















































査し (a)3 ppm AI (pH 4.5)以上で伸長が阻害され，
(b)根に吸収された Alは表皮 ・根端・側板発生部位の
ように活発に細胞分裂している場所に集積し， (c)細胞
中では主に核 ・細胞壁に集積し， Alは DNAと特異的








ず， (c)ペーパークロマト法 ・ロシ電気泳動法 ・イオン






















酸性有機酸 bufer溶液 (22.5mM succinic-tartaric acid 
+triethylamine (pH 4.5)でほとんど溶出し， Al処理
によって根のエステル化されたPの分布割合が変化する
こと等から，根における AlのRに対する作用としては，
























P吸収が AIによってほとんど影響されないこ と， 長期





















とも妨げられないが， 0.4 ppm AI存在で著しく妨げ ら
れ， 上層域の砂壌土に石灰施用しでも何等改善されず，
200ppmCaを下層域培養液に共存させても AI害 は依

















く， (b) Al存在によって両品種とも地上部 ・線部の Ca
含有率は低下するが， Al感受性品種ほど低下が著しく，
また葉柄首折れの発生も多いことを認めた.Lanceら80)
はワタについて調査し， (a)根の Ca吸収は 0.3pprn Al 
(pH 4.8) 1時間処理で低下し，処理時聞が長くなると他
の要素の吸収及び根重が低下し， (b) Alによる ca吸
収阻害は Ca濃度を600ppmに上昇させると認められな
くなり， (c) Alの害は Ca含有率の低下によって plas.
rnalernmaの透過性が低下するためであろうと報告した.
Rhue ら 128)はトウモロコシの多数品種を 0.5~2.0rnM の
Caまたは Mgを含む Al含有完全培養液 (pH4ム当初






る Alの影響を調査し (a)キクユグラスは最も耐 Al
性が強<， Al含有率は根部では低くはないが，地上部
では低<， (b) Al含有率は pH4.0よりも pH4.6で根
部では高く，地上部では低く， (c) Al存在下でも高
pH ・高 Ca条件 (1pprn Al， pH 4.6， 500 pprn Ca)では
キャベツ ・レタスに Al過剰が認められず，その際根部
Al含有率は高 pH・普通 Ca条件 (1pprn Al， pH 4.6， 






















場合はほとんど考えられない.それゆえ， Al 過剰と Ca
欠乏の関係については根部について検討すべきである.
4.耐 AI性の種間・品種間差とその機継
(1 )耐 Al性の種間 ・品種間差
Alに対する耐性に種間差 ・品種間差があることにつ
いては多くの報告がある.
Quelletteら119)は砂耕法 (pH4.7，Al =0~20 ppm， 





試作物種(品種)を耐 Al性によって (i)弱L、もの (Nj
10，000 Alで生育異常)(オオムギ ・コムギ埼玉27号 ・レ













j¥I性はA. selaceaeで強，A. caninaと A. lenuisで
中，A. slolo削!feraで弱であることを認め，この種間差
をAl含有水耕液を用いた試験でも確認した.なお，耐
Al!生の~~\，、 A. slolonijeraは共存 Ca濃度を高くして
もAl筈を避けられず，ひげi恨の細胞分裂が阻害された
が， AI-EDTAでは阻害されなかった.
Foyら8川主インゲンマメ (Phαseolusvulgaris L.) (10 


















(Nason土嬢:pH=4.83， 1.85 meAl/I00 g ; Tatl1m 土










Howelerら62)は陸稲980品種・系統を集め， (i) Oxisol 
(pH 4.3， Bray n P=1.5 ppm， N KCl交換性 Al=3.2
me/l00 g， CEC=14 me/l00 g)での園場試験， (i)数
段階の石灰施用区を設けた土耕試験， (ii)水耕試験
(Al=u--30 ppm， P=2~6 ppm， Ca=0~60 ppm ; pH= 
4.0に維持)で大規模に選抜を行った.その結果， (a)水






































































262 ppmAl，下位棄では 1，249pprn Alに達することを
報告した.松田ら87)は， (a) 5~1 5 pprn Alでチャの根


































号，ヒラキ)・エンバク ・ライムギを比較した結果， (a) 
Al 溶存培養液において耐Al性の弱いものでは根の発達
阻害 ・葉脈問ク ロロ シスが発生し，培養液 pHが低下
し，(b)土痩条件下における耐酸性は水耕での耐 Al性
順位とほど一致し， (c) pH低下能と耐 Al性との聞に




Mugwira10】はライ コムギ ・コムギ ・ライムギ ・オオ
ムギを培養液 (4pprn P， 6 pprn Alを当初含有，当初 pH
=4.8)で生育させ，その pH変化を調査し， (a) Al無
添加培養液ではすべての作物が pHを上昇させたが，








に， (a)コムギ ・ライコ ムギでは根の CECが大きい品











結果，根部の CECが小さいと Al吸収が少なく，耐 Al
性が強いと推定した.












































種 "'" 寸~ 名
イネ Oryzasativa L. 
エンバク Avenasativa L. 
オオムギ Hordeumvulgm'e L. 
コムギ Triticu1naestivu11l L. 
トウモロ コシ Zea mays L. 
エンドゥ PisU1lsativu11l L. 
ダ イズ Glycine11lax Merr. 
キュウリ CUCUl1issativus L. 
ゴボウ ArctiumlaρρaL. 
シュンギク ChrysanthemumcorolWl'ium L. 
ソパ Fagopyrul1esculentum Moench 
ダイコン Raρhanussativus L. (daikon group) 




















NOa-N 40 NaNOa， NH.NOa 
NH.-N 20 NH.NOa 
P 8 Na2HPO.・12H20
K 60 K2SO. 
Ca 80 CaC12・2H20
Mg 40 MgSO.・7H20
Mn 1 MnSO. ・ 4~5H20
Fe 2 FeSO.・7H20
Cu 0.01 CuSO.・5H20 
M口 0.005 (NH. ) sMo702• ・ 4H20
B 0.4 HaBOa 



























































ものであった.K， Ca， Mg， Fe， Mnは原液を適宜稀






料溶液を membrane自lter(Toyo， TM-5， 0.1μ 孔径)
で3回ろ過し 25ml以内を採取し ferron-orthophen.
anthroline試薬7mlを加えて混合した後，少なくとも
耐アルミ ニウム性機構に関する作物栄養学的研究一一我妻 15 
4分以内に 2mlNH20H・HClを加えてすばやく 混合
し， NH20H・HCl添加後の時間の経過を追って 370nm

























ュベ トーし， ろ過後の粉末根を水洗 し(Cl-free)，最後
にこれをことごとく 0.05N HCl 50 ml中へ移し時々振
りながら 3時間インキュベート後のろ過液 中の Caを
1，000 ppm La存在下に原子吸光法で測定し， 100 g乾物
当たりの me数で表示した.尚，叡の CECに及ぼす pH
の影響を調査する際には，粉末恨の Ca飽和に用いる















吸着 (Ad; adsorbed) Al :細胞壁のベクチン等 の CEC
siteに存在する Al.
結合 (B;bound) Al : plasmalemmaの蛋白質のカルボ
キジノレ基やリン脂質のリン酸基等と結合している Al.
沈積 (Pr;precipitated) Al :細胞壁の cellulosematrix 
中に存在する Al(OH)a，リン酸アルミニウム等.
侵入(Pe;permeated) Al : plasmalemmaを通過じて細
胞質中に存在する Al.
取り込み (Ab; absorbed) Al : Ad， B， Pr， Peの総和.
Al移行性 (Altranslocation ratio) 地上部の Al含有








であるのに対して， Tは Rの数十分の lでかつ種間差
も著しいので， T/Rは Al移行性の種間比較の場合に
も，およその目安となり得る.









分の吸収特性， (2) Alの吸収特性， (3)培地 pH変化
能， (4)地上部への Al集積特性および Al過剰症の発
現の有無，である.
そこで本節では，多数の作物種・品種のなかから耐 Al






ソノミ ・ダイ コン・イ ネ・トウモロ コシ・キュウ リ・ オ
オムギ ・ダイズ ・ト マト ・シュンギク ・ゴボウ ・エンド




Al を加えた)を設け， 両系列をさらに pH3.3~6.0 に調
整 した 5~6 段階の区に分けた.




























オオムギについては， (i)標準区(pH5.3， 8 ppm P)， 
(i)低 pH区 (pH4.5， 8 ppm P)， (i)低P区(pH5ふ
Al区と同ーのろ液P濃度になるように毎日Al区とP区
のろ液を分析し， Pを補給した.しかし実際には Al区
よりやL低いP濃度で経過)， (iv)低P・低 pH区 (pH
4.5， P濃度については低P区と同じ)， (v) Al区 (pH
4.5， 15 ppm Pの添加によってろ液の平均 Al濃度は約




(i)低 pH区 (pH4.3)，(i)低P区(pH5.3)， (iv)低






4 1 N H2 SO.糟
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中継器 HRB-A，電極 GST-338， TOA製)は pH調節計
(TOA， HIC-4)に連結しこの信号が 1N H2SO，また

































ンギク ・ダイズ ・ダイコン>キュウ リ>トマト ・オオム
ギ ・トウモロコシと判定される.




















(2)オオムギ ・ダイズ ・トマト品種聞の耐 Al性の
比較
オオムギ品種の場合，耐AI1生値は175-41の範囲にあ
り， ドリル ・ミノリ ・東北皮14号は強，東北皮15号・ ベ
ンケイ ・キノメ ・東北皮16号は中， ザオウ ・ハガネ ・パ
トウモロ コシ)， (i) pHがおよそ4以下になった場合




すると(図5)，耐低 pH性の弱いシュ ンギク ・ダイ ズ・
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表3 イネ，オオムギ，ゴボウ，エンドウの
耐 Al性の比較(補足実験)
一株 乾 物重 (g)
区 部位
イ ネ オオムギゴボウエン ドウ
地上部 0.820 6.02 2.40 0.85 
対照区
根部 0.315 1.95 1.50 0.2 
0.858 2.34 0.01 0.35 
地上部
(105) (39) (0.6) (41) 
All玄
根部
0.272 0.59 0.09 0.1 




(pH 4.0)をAl区とし， 10日間毎日 pHを維
持しつつ栽培した.
エンドウ:向上の対照区(pH4.0)と，溶存 Al濃度
3.7 ppmの Al区(pH4.0)とで 1ヶ月間毎
日pHを維持しつつ栽培した.
オオムギ，ゴボウ:向上の対照区(ただし pH4.6) 





オオムギ ダイズ ト マ ト
強ドリノレ(175) 白山寺(207) VF-36(143) 
ノリ (134) 遠四軒(197) Early pink(107) 
東北皮14号(120)オクシロメ(136)持22(88)
ショウキ(107) 庭 豆(130) 小 塩(82)
リクゼン(100) ォパコヒカリ Ponderosa(69) 
東北皮15号(90) (120) Stupice(63) 
ベンケイ (82) 十勝長葉(105)珠 玉(63)
キノメ (72) 陵羽16号(104)Stone(61) 
東北皮16号(72)農林l号(75) 清州2号(43)
会津4号(65) ライ デン(59) 松戸ポンデ
会津1号(64) 多 福(57) ローサ(36)
ザオウ(58) 世界一(35)
ハガネ(57) Stella(20) 
ノミンダイハダカ New globe(9) 
(54) 
弱ハヤチネ(41)




耐 Al 性値は 207~57の範囲にあり，白山寺・遠四軒は
強，十勝長葉・陵羽16号は中，ライデン ・多福は弱であ
る. トマトでは，耐 Al 性値は 143~9 の 範囲に あり，







結果と して， 標準区ではpH0.2， Al区では pH0.1以内
の変動に制御することができた.また NOa処理では培




度であり， Al 区は1.5~2.1 ppmの範囲にあった.Pは
Al 区で 0.2~0.6ppmの範囲で，低P・低 pH区は毎日
Al区のろ液P濃度を測定し不足分の倍量のPを補給 し


































(pH5.2~5.4 の線は標準区， pH4.5のほ X一定値をとっている線は Al区， pH4.5付近で変動
している線は低P・低 pH区.いずれも変動の最も顕著な場合を示している)
表 5 各培養液ろ液のPおよび Al濃度の平均値
P 濃 度 (ppm) Al 濃 度 (ppm) 
培地のN源形態
標準 区低P・低 pH区 Al区 標準区低P・低 pH区 Al区
NH，NOa 4.8 0.18 0.61 0.05 0.05 2.1 
NOa 6.5 0.16 0.21 0.04 0.05 1.5 
NH， 5.6 0.19 0.29 0.03 0.05 1.9 
表6 各種培地におけるオオムギ品種の耐 Al性およびそれらの相互関係
根 部l 地 上 部 全植物 体
品種名
NOa NH， NH，NOa NOa NH， NH，NOa NOa NH， NH，NOa 
ド リ ノレ 80 113 59 121 116 69 112 116 66 
ノ、. ンダイ 53 67 45 126 98 91 98 92 75 
ザ オ ウ 61 46 48 93 40 57 84 42 55 
ベンケ イ 42 34 42 82 47 109 71 44 84 







0.876<*' 0.928* 0.942本 -0.080 
、ーー 、ー..---' 、ーーー~ーー-' 、輔副・-ーー~
0.945判的 -0.309 -0.400 
656 
実験結果
(1 )各種作物の耐 Al性と養分 ・Alの吸収特性との
関係
いずれの作物においても低 pHほど地上部 Al含有率
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は Al含有率が低く， 耐 Al性が弱く，根部のK含有率
比が小さかった.
根の CEC，各部位の各要素含有率聞の相互関係(図






































































B:オオムギ， C キュウリ， G シュンギク， J ダイコン， M:トウモロコシ，

























































9. (Ca)0.111， (Mg)0.482， (K)0.273， (P)0.523 
10. (Ca)0.539， (Mg)0.437， (K)O，605， (P)0.198 
11. 0.750* 12. 0.703<判 13. 0.425 
耐 Al性と養分・ Alの吸収特性との関係























































































































すなわち，各作物を 11容三角フラスコに移し， 2-1 
の実験に用いた培養液と同一組成の pH4.5の対照区と














































P含有率 AI含有率 Ca含有率 Mg含有率
Mn含有率
F'e含有率





































表 8 各種培地におけるオオムギ品種の耐 Al性と Al区における無機組成との関係
地 上 部
N03 NH. NH.N03 
P 0.537 0.678 -0.264 
Al 0.703 -0.444 0.044 
Ca 0.781 -0.441 -0.563 
Mg 0.609 -0.503 -0.891 * 
K 0.454 0.952*<*) 0.669 
Fe -0.509 -0.678 -0.635 













N03 NH. NH.N03 
0.410 0.697 0.787 
0.834 0.988*本 0.882* 
0.954*<判 0.678 -0.305 
0.352 0.792 0.887* 
-0.317 0.929* 0.120 
0.322 0.888* 0.434 
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表 9 Al区におけるオオムギ品種の各種無機成分の含有率問の相互関係
(a) 根部における相関
P Al Ca Mg K Fe Mn 
P 1.0 
足量 Al 0.979** 1.0 Z 
会崎l製契 Ca 0.212 0.328 1.0 
Mg 0.523 0.643 0.924* 1.0 
2E噂 ZL ω K 0.039 0.139 0.289 0.272 1.0 Fe 0.870<判 (0.794) -0.289 0.049 -0.025 1.0 
Mn 0.580 0.583 0.381 -0.070 0.421 (0.797) 1.0 
理基
P 1.0 
Z Al 0.832 1.0 
会rf1裂喫
Ca 0.552 0.862件〉 1.0 
Mg -0.094 0.070 0.495 1.0 
Q t。 K 0.513 0.036 -0.031 0.154 1.0 聞か
Fe 0.147 0.162 0.495 0.579 0.480 1.0 2心
Mn 0.184 0.695 0.826 0.319 -0.584 0.082 1.0 
障壁
P 1.0 
Z Al (0.754) 1.0 
会rfl梨:契
Ca 0.211 0.639 1.0 
Mg 0.082 0.804 0.604 1.0 
Q 子。 K 0.879* 0.949判的 0.628 0.949*仲》 1.0 
J民 4町1 Fe 0.741 0.934判的 0.372 0.629 0.834 1.0 
























Al ca Mg K Fe Mn 
P 1.0 0.326 0.500 0.581 0.837 -0.392 0.566 
望選 Al 1.0 0.555 0.064 0.475 0.264 0.263 Z 
必間i型主空F 
Ca 1.0 0.777 0.200 0.091 0.905* 
Mg 1.0 0.59 -0.479 0.765 
2E心ω K 1.0 0.058 0.263 Fe 1.0 0.152 
Mn 1.0 
際
P 1.0 -0.464 -0.540 0.225 0.469 0.163 -0.547 
Z Al 1.0 0.898* 0.129 -0.859 0.744 (0.771) 
会rf1草翌F 
Ca 1.0 0.138 -0.905* 0.511 0.863<判
Mg 1.0 -0.265 0.147 0.255 
Q t。K 1.0 -0.421 -0.983材同，..
Fe 1.0 0.246 2心
Mn 1.0 
車重
P 1.0 -0.921* -0.633 -0.360 0.548 0.830 0.014 
Z Al 1.0 0.613 0.348 -0.333 0.808 0.171 
みrfl:単翌F 
Ca 1.0 0.880* -0.163 0.912* 0.632 
Mg 1.0 0.286 0.813 0.516 Q t。K 1.0 -0.474 0.644 











12 NOJ Q)みをN混とする崎地と【? ?
o NH. NO)をN混とする培地内両方









o 2.0 0.5 1.0 1.5 
1樟艇部位拘重 (g)




直線式 :Y=8.7Xー 1.52(r=0.901*)， NOa処













































イネ・トウモロコシ ・オオムギ ・ダイズ ・エン ドウ・






(1 )に用いた作物種の 1ヶ月苗を 30ppmAl含有培地
(pH4.0)で2日間処理後の地上部 Al含有率を調査した.
さらtこ，ゴボウ ・トマト ・レタス ・ソラマメ・トウモ
ロコシ ・ダイズ ・カボチャ ・アズキ ・エンドウ ・イネ ・
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表10 各種培地におけるオオムギ品種の培地 pH変化能
NH.NOaをN源、とする培地 NOaのみをN源とする培地 NH.のみをN源とする培地
標準区 Al 区 標準区 Al 区 標準区 Al 区
r a r a r a r a r a r a 
ドリノレー0.960キ* -0.108 -0.964料 - 0.025 0.989*仲) 0.231 0.924 0.042 -0.999料-0.377 -0.981 * -0.049 
ベンケイ -0.995料 -0.136 0.915* 0.010 0.997林 0.295 0.928 0.051 -0.999林 一 0.227-0.981 *ー0.046
ザオウー0.993的 -0.221 0.886* 0.015 0.989*件) 0.207 0.920 0.070 -0.997林 -0.146-0.991料一0.039
パンダイ ー0.914* -0.059 0.923* 0.015 0.977* 0.204 0.960ホ 0.062 -0.999料 -0.187-0.996林 -0.047
ハヤチネー0.993** -0.122 -0.960* -0.018 0.954キ 0.199 0.922 0.058 -0.994材 - 0.166 -0.998林一0.041
ザオウの NH.NOa含有標準区では3回，ハヤチネの NH.NOa含有 Al区では4回，それ以外のオオムギ品種の
NH.NOa含有培地では5回，NOsあるいは NH.含有培地の全品種では4回の測定を行った.rはLJ.:1pH/g乾根
と処理時間の閑の回帰直線の相関係数.aは培地 pH変化能であって， この回帰直線の勾配に該当する. したがっ
て，aの次元はLJpH/g乾根 ・hrである.




根 部 0.008 -0.458 
地 上 部 0.523 0.102 




サイ (Hydrangeamacroρhyla Ser. var. macrophylla)の
苗木を購入し，エゾアジサイ と同様に整えた.さらに，








一な苗を選び 3連制で対照区と Al区の 2区で40日間
(ただし，ソパ ・エンバクは20日間)本処理を行った.対
照区は pH5.3の標準培養液(ただし， 4ppmP)で，Al 
区は標準培養液(ただし， 4 ppmP)に25ppm相当の Al
を添加し， pHを4.2とした.培養液は 1週間毎に更新
し， pHを毎日調整した.なお， Al区の No.6ろ紙で2
回ろ過した液の分析結果の平均値は，0.29 ppm P， 15.7 
N03 培地 NH‘培地
標準区 Al 区 標準区 Al 区
-0.357 -0.374 -0.845 -0.682 






































30 ppm Al含有培地における地上部 Al含有率 (ppm
A1)は，イネ42・トウモロコシ104・オオムギ37・ダイ
ズ76・エンドウ 56・トマト 144・キュウリ 55・ゴボウ
140・シュ ンギク 68・ソパ240・ダイ コン150であった.




上部 Al含有率が高い部類であり，耐 Al性の強いイ ネ
と弱いオオムギでともに低<，結局耐 Al性と地上部の
Al含有率との聞には何等の対応、関係も認められ なかっ





































の Al集積性はソパ ・ダイコン ・トマト ・ゴボウで大き


















































o 2000 4000 6000 8000 
浪部のAI含有率 (pp m) 
図54 0 ~50 ppm Al含有培地における各種作物の地上部，根部の Al含有率
表20 水吸収，根の CECおよび地上部への Al移行性
水吸収 量 根の CEC 地上部への Al直移配線行)性 相 関線直部線係分部を除数1 作 物 (図54の回帰 (図54の破 ) 
(ml/g地上部重/日) (me/100 g乾重) の勾配 いた回帰 分
イ 不 55 11.0 18.1 0.985** 
キュウリ 96 45.5 3.9 0.847<*) 
ト マー 158 43.6 57.6 0.983** 
レ タ ス 21 36.8 37.4 0.987** 
ア ズ キ 64 37.8 3.4 0.957本
ソラマメ 56 47.1 15.6 0.946* 
サイトウ 75 34.1 8.5 0.917本*
コq 示、 ウ 43 27.7 103.2 0.967** 
ター イ ス、， 68 45.3 27.4 0.910* 
トウモロコシ 83 16.9 33.3 0.962** 
カボチ ャ 27 74.9 13.1 0.997ネネ
エンドウ 24 38.0 17.6 0.928料
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*10: Al 過剰症が発現する x:Al過剰症が発現しない




Al N P K Ca Mg Fe Mn 乾物重
区部位 (ppm) (%) (%)加 (%)刻 (ppm) (ppm) (g/1株)
28.9 
セイョウアジサイ
エ ゾ ア ジ サイ

































































































































T '.地上部 R :;恨部 * .新根の一部のみの値
R 17，340 
47 T 











































































































結果は，培地 pH変化能は作物種 ・品種間に耐 Al性の
相違をもたらす原因ではないことを示している.
本節では，各種作物種間 ・品種聞における耐 Al性差
異の原因として従来から指摘されてきた， (i) Ca ・Mg.
Fe ・P等の養分の吸収特性， (i) Alの吸収特性， (ii) 




















































? ? ? ? ? ? ?






































































トウモロコシ切断根を pH4.2， 10 ppm Al溶液に入
れ， 36時間にわたって経時的に根の Al含有率を測定し
た.これとは別に Al 処理開始。 ~8 時間， 14~22時間
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20 40 60 
AI処理時間 (hr) 
各種作物による経時的な Al取り込み，移行経過
T(O・H ・H ・，0):地上部の Al含有率 R(・一一一・):根部の Al含有率
T/R(一一一):地上部の Al含有率に対する根部の Al含有率の比








































































わらず，地上部への Al 移行は 2~5 倍に増大した(表




















































10 20 30 













て，根におけるこの Al取り込み機構は第 1の DFSへ
実験結果

















































































































トウモロコシ ・オオムギ ・エンバク ・エンドウ ・イネ
の発芽数日後の幼植物を， -p培養液(対照区)と-p
培養液に 3ppm相当の Alを添加した培養液 (Al区)
(ともに pH4.2)で2日間処理した.












端~ lcm までの間)， 中間部 ( 1 ~2 crn の間)および











































なお，オオムギ ・エンパク ・イネは2日間の Al処理
期間中の伸長は少なし他方エンドウ ・トウモロコ シは
著しかった.伸長部位は前者では先端から lcm以内，






















O 1 2 3 4 5 O 2 3 4 5 































O 2345 0 2345 




















O 2 3 4 5 
綬端からの距緩(cm)
O 2 3 4 5 
根端からの距継 (cm)
O 2 3 4 5 
棋端からの距離 (cm) 
三 0.8 。，- ぷ 0.4












o 234? 0 234? 







ミニ 0.6 r P.
停 I..~'.、






































































らの根を根元から切除し， 15 g(fr. wt.)を 1cm程度に















1 :対照区， 2: Al 区
させた後，25"Cで1時間静かに振とうした.なお，この
酵素液は 0.5Mマニトールに対して 3.3%相当の Cel.
lulase Onozuka R-I0 (ヤクルト薬品工業K.K.)および



















2， 6， 27 pprn相当量の Alを添加し， pH4.0に調節した
各処理液に移し 3 時間後に根を水洗後，根端 ~0.4 crn 









































TMPTMPTM PTM P -TMPTMPTMP TM P 
o 2 6 27 0 2 6 27 





T ::先端部 M:中間部 P:基部
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はほぼ一定の傾向であった. n (中間部)では， Al含有
率の増大に伴って Ca・K 含有率ともに徐々に低下する
傾向で， Al含有率が 600ppmに達すると Ca.K含有








ダイコン ・ソパ ・キュウリ・イ ネの切断根について下
記の 8処理を 2時間行った:(1) タロロフォノレムガス
(クロロフオノレムを入れたピーカー中に切断根が液に直
接触れないようにつるしそのどーカーをガラスでおお
った)， (2) 8 -hydroxyquinoline(HOQ) 00-3 M)， (3) 
malonic acid(10-2M)， (4) NaN3(10-2M)， (5) mono-
iodoacetic acid(MIAA)(lO-2M)， (6) NaF(10-2M)， 




















ノレムガス)>NaN3 • MIAA・マロン酸の順であり， HOQ 
には効果が認められなかった(図29). ソパでは阻害剤前
処理による Al取り込み増大効果は， クロロフォノレムガ






それと類似していた(図28). しかし， 乾燥粉末根の Al
取り込み速度は生根に比較してかなり大きし最初の急
速な Al取り込みで約5倍であった.また，第2のより























































































































































2000 4000 6000 
































































































ら 1~2cm の間，イネ狼の AI 区では根端から 1cmの
間で，対照区に比較してK含有率の低下が認められ，特
にエンドウ ・トウモロコシで低下程度が著しかった (図
21， 22).また， AI区の AI含有率は調査したいずれの


































































る. (i)根は先端部ほど AIを取り込みやすく， (i)根




先端部のような K漏出は起こらず， 一方， (iv)根基部













































の機能は N2ガスによって破壊され(図30， 31)， (ii) 
叫 ガスによるAl排除能の破壊され易さには種間差があ
り，この順位は耐 Al性順位と一致しており(図30)，
(iv) Alイオンは plasmalemmaを破壊し耐 Al性の
強い作物は Alイオンによる plasmalemma破嬢に対す

















































鵠鵬 ce -1 1 wa 1 1の CEC si te 
議議 ce I I wa I Iの CEC siteにAIイオンが結合した状悠
宅問mt:cell wall matr x中の free spaceにリン自主アルミニウムや
ザ H干争水酸化アルミニウム等が沈積した状懸
長ヨリン脂質のPとAIイオン(・)とが結合した pI a 5 II a-I e 11m a 
{~~}箱分離によって生じたすきま
tこ8







4Ca 総合座に4分子のAIイオンが絡会した calmodulin 1分子
pump部のADP結合座にADP(C4.W.I)が結合した状態のATPase
pump部に gate郁が結合した状態のATPase
側 23ATPas eのchannel (1 p d b layer内に埋め込まれている}
※なお. plasmalemma以外の図各自1の面積はおよその乾物重を示している. 






















































る(図34). しかしながら， Alイオンは plasmalemma































ソバ・トウモロコシの切断根を 3ppmAl を含む O~
800 ppm Ca(CaC12)を添加した溶液に投入し 3時開放
置した.実験は pH4.3で開始したが，実験終了時には












培地に Caが存在しない場合， 3ppmAl溶液から 3時
間の Al処理期間中に取り込まれる Alはソパで2，700
ppm，トウモロコシで 500ppmであった{図37).培地に
共存する Ca 濃度が 0~130ppm 付近(低濃度 Ca 域)ま
では，Ca濃度の上昇に伴って根の Al含有率が急激に低





















すべての Alイオンを AJ3+とみなして， Al含有主与を





























































130 ppmの共存で Al含有率は約80%，培地 ca濃度
800ppmの共存で約50%であった.
5-3 Ca， Mg， Kによる根からの Alの放出
実験方法
トウモロコシ ・エンドウの苗を pH4.0， 20 ppm Al溶









低下させる効果は KCl・MgC12の場合は トウモロ ヨシ
でエンドウよりも大きいのに対して，CaC12の場合はエ
表15Al前処理トウモロコシ，エンドウ根のAl含
有率に対する 2.2mejl Ca， MgおよびKの
影響
後処理後の Al H20後処理区の Al合
後処理 含有率 (p戸n) 有率に対する比率(%)













































残さに0.5%EDTAを加え， pHを 11.5に調整後， 30分











































1 (酸可溶性 p)+ (リン脂質) )他出様(残さ B) 
{ (酸可溶性P) 十(リン脂質)+ (核重量)1嫡出根(残さ C)
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物の根の Al含有率は pH3.8区で 350ppm， pH 4.6で
1，100 ppm， pH 6.5区で 3，5∞ppmであった(図39).
pH3.8区では各 0.1N酢酸ナトリ ウム， CaClz， KClの
Al抽出効果はほとんど認められなかったが， 1 % SLS 
と0.1N酒石酸ナトリウムでは脱塩水による抽出根(無抽
出処理)の Alの 37%，各 0.1Nシュウ酸ナトリウム，リ
ンゴ酸ナトリウム，EDTA・2Na，クエン酸ナトリウム，
塩酸では 66~77%， 0.1 N硝酸では90%以上，それぞれ
抽出された.
pH4.6区では各 0.1N CaClz，酢酸ナトリウム， KCIは
Alをほとんど抽出しなかったが， 1% SLSは36%，





抽出しなかったが， 1% SLSは20%，各 0.1N リンゴ
酸ナトリウム，酒石酸ナトリウム， EDTA・2Na，{7エ








トウモロコシ ・エンドウ ・オオムギ ・エンバク ・アズ






















表16 染色前後の Al含有率の 比 較
Al 含 有 率
作 物 対染色前の Al含有A率l含に す染色前の Al含A有l率含に対染色前アルミノン する染比色(%後)の ヘマトキ、ン る染(%色)後の 有率
染色後有率の リン染色後の比
(ppm) (ppm) アルミノン染色法 (ppm) ヘマトキシリン染色法)
トウモロコシ 1，056 529 50 865 82 
エンドウ 1，724 1，337 78 
オオムギ 2，109 1，039 49 2，070 98 
エンバク 2，138 1，460 68 
ア ズ キ 3，832 2，213 58 
ソ ノ、 4，263 3，624 85 3，665 86 
ダイコン 6，707 2，352 35 5，758 86 










































率 (me)jCEC(me)} の値は 0.4~ 1.9 の範囲にあった(図
691 



























Al 溶液からの根による Alの取り込みは， Ca非共存時














結局， 通常条件では根において Alは大部分が CEC



















































物の根の Al含有率は pH3.8区で 350ppm， pH 4.6区







































































































への移行，(i)培地に存在する Al，イオン種形態， (ii) 
各種 Alイオン種の毒性および (iv)各種作物への Al
害， に対する培地 pHの影響を調査した.
6 ~ 1 水溶液中の AIの形態に及ぼす pHの影響
実験方法



































4.0 ・.5 5.0 5.5 
崎地pH
図42 AIイオン種形態に及ぼす培地 pHの影響







H飽和線を得た後 pH7酢酸カルシウム溶液で Hを Ca






わりに pH を 3.5~6.5 の範聞に予め調節した酢酸カルシ
ウム溶液によってHを Caで交換した.
その結果， pH3.5~6.5 の範囲で発現する CEC(me/
100 g乾根)は トウモロコシで3.8から8.8へ，ソパで11.9
から 28.8へ， そしてゴボウで38.8から 67.5へ上昇した
(図43). ただし CEC..7/CEC3 • 5 はいずれの作物も 3.5前
後であった.












3.' 4.5 5.5 
1l1li1カルシウムlIIiIIのpH
6.5 
図43 根の CECに対する培地 pHの影響
の々 pHにした 6ppm AI(AI C13)溶液で、3時間処理し，
水洗後 AIの分析を行った.





根の AI含有率は pH3.5で低く， pHの上昇とともに
上昇し， pH4.7付近に最大値を示し， さらに pHが高ま
ると低下する傾向が認められた(図44，45). 
pH3.5及び4.7での AI含有率を RootA13• 5 及び Root
AI.・?と記載することとすると， Root AI..7/Root A13 •5 の
値は，耐 AI性の極めて弱L、ゴボウで1.8と最小で， 耐
AI性の弱いエンドウで2.8， トウモロコ シで4.6，耐 AI
性の強いイネで7.7，そして耐 AI性の極めて強いソパで‘
14と最大であった.ただし ダイコン ・キュウリは耐
AI性が比較的強い部類に属するが， Root AI'.7/Root 
A13 • 5 は 3 前後であった.
K含有率は AI無添加区ではダイコンおよびエンドウ


























































































































































イネ ・ソパ ・キュウリ・ダイコンの 1ヶ月苗を 2日
















011，'-"， =ー …・ :.:::JF・m ・で






















ダイコンの pH3.5以下を除けば， pH 3.0--4.0の範囲
における地上部の Al含有率は，ソパ>ダイコン〉キュ





各 Al溶液を調製した場合の pHは， monomer-Al溶液
は 4.1，polymer-Al溶液は 4.5であったので， Alイオン
形態の変化をさける目的で，共通要素添加後の処理溶液
の pHもこれらの pH~こ維持した.
処理期間中の pHは， Al添加処理ではともに 1日当た
















Al 濃度はともに約 10ppm， Alイオン形態はrnonomer-
Al 溶液では monomer:polyrner=68 : 32， polyrner-Al 









処理は， (i) Al無添加， (ii) rnonorner-Al， (ii) 
polyrner-Alの3処理と し，処理前後の根長を測定し
その差を伸長根長とした，各作物6連制で実験を行い，









して NH.NOa(40ppm N)， NaNOa(20 pprn N)， MgSO. 



















































































態は monomer-Al溶液では monomer: polymer=70 : 
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エンバ九コムギ，オオムギ根の要素組成に対する培地 pHならびに共存 Alの影響(試料 1) 







理では Mg含有率は Al無添加処理に比較して 3作物と
もにいずれの pH区においても低下程度が著しかった.



















0.5 M Al(A1Cla)溶液と 0.1N NaOHとで調製した溶液
を添加した polymer-Al区 (P区)の 2区から成ってお
り， 50，系は AI2 (50.)a ・ 14~18H20 をそのまま溶解さ
せた monomer-Al区(5区)であった.所定 Alイオン濃
度になるように脱塩水で各種 Al溶液を調製した場合の







で，共通要素液の pHをP区は所定 pHのままで， M区




水道水で発芽させ， リンを含む標準培養液で 1~2 週
699 
聞の前培養後，水道水に 1日間摂を浸した後前記の各区




















































図50 根の生育に対する rnonomer-Alイオン， polyrner-Alイオンおよび AlSO/の影響
700 
耐アルミニウム性機構に関する作物栄養学的研究一 一我妻 65 
表17 根の生育および無機組成に対する monomer-Alイオン，
polymer-Alイオンおよび AlSO/の影響
作 物 Alイオン形態 根部乾の物1株当(たり量 g) Ca(%) Mg(%) K(%) Na(%) P(%) Al(ppm) 
M 0.033 0.062 0.070 2.20 0.466 0.778 1，667 
イ ネ P 0.018 0.047 0.072 1.16 0.689 1.11 2，589 
S 0.035 0.069 0.085 2.36 0.465 1.16 2，507 
M 0.357 0.105 0.102 2.05 0.226 0.140 1，613 
エンパク P 0.180 0.083 0.099 1.51 0.383 0.154 5，129 
S 0.404 0.134 0.098 1.67 0.189 0.152 1，054 
M 0.136 0.095 0.047 1.65 0.403 0.228 1，282 
コ ム ギ P 0.092 0.079 0.047 1.46 0.422 0.256 1，697 
S 0.149 0.100 0.058 2.20 0.301 0.218 628 
M 0.234 0.161 0.102 2.90 0.355 0.214 1，005 
トウモロコシ P 0.204 0.185 0.107 1.91 0.441 0.250 1，402 
S 0.303 0.183 0.105 3.70 0.375 0・220 610 
M 0.280 0.276 0.092 1.64 0.520 0.649 2，587 
エ ン ドウ P 0.191 0.259 0.083 1.64 0.555 0.615 3，888 
S 0.300 0.333 0.099 2.08 0.497 0.588 1.405 
M 0.197 0.235 0.104 3.34 0.120 0.841 638 
ダ イ ズ P 0.127 0.146 0.103 2.50 0.178 0.548 1，632 
S 0.201 0.219. 0.148 3.86 0.134 0.813 782 
M : monomer-Alイオン区， P: polymer-Alイオン区，S : AlSO.+区
処理 Al濃度:イネ ・ェγパク =7ppm，コムギ・トウモロコ、ン=2ppm，エンドウ ・ダイズ=1ppm 
処理期間 2週間 pH: 7 ppm処理， M・S=4.4， P =4.8 ; 2 ppm処理， M ・S=4.7， P =5.1 ; 1 ppm処
理， M・S=4.8， P =5.2 
表18 使用した各塩基度 Al溶液の 性質
複 基 度
。 1.0 2.0 2.5 2.7 3.0 
pH 4.7 5.0 5.1 5.5 5.6 7.0 
含まれる polymer態(%) 25 50 75 87 92 。
含まれる monomer態(%) 75 50 25 13 8 。
定常値に至るまでのおよその時間(分) 50 60 70 100 120 
塩基度3.0以外の溶液は溶存 Al:濃度が1.1ppmで， リンのみを含まない培養液である.定常値に至
るまでのおよその時間(分)は， monomer態およびすべての poly問 r態がフェロンと反応し終わるの
に要する時間である.
なお，塩基度 0，1， 2， 2.5， 2.7および3.0の各処理区の




























6-8 根による monomer態および polymer態
Alイオンの取り込みの経時的なちがい
実験方法
オオムギ ・コムギ ・エンパク・トウモロコシ ・イ ネ・
エンドウを水道水で発芽させ， 完全培養液で2週間培養
後，脱塩水に約 7ppm相当の AIを加えたmonomer区









表19 エンドウおよびダイズの恨の生育・無機組成に対する， 塩基度の異なる Al溶液の影響
{乍 物 塩基度(R) 根部の 1株(g当)(たりの乾物 比) Al(ppm) Ca(%)(比) K(%)(比)。 0.136( 99) 506 0.351 ( 98) 4.01( 49) 
1 0.113( 82) 1，268 0.323 ( 90) 2.38( 29) 
2 0.108( 79) 1，418 0.320( 89) 2.22( 27) 
エン ドウ
2.5 0.109( 80) 1，570 0.306 ( 85) 2.01( 24) 
2.7 0.096( 70) 2，317 0.279( 78) 2.02( 25) 
3 0.137(100) 128 0.358(100) 8.22(100) 
。 0.132( 95) 788 0.197( 65) 5.29(105) 
1 0.10l( 73) 1，344 0.188( 62) 3.27( 65) 
ダ
2 0.084( 60) 1，950 0.194( 64) 2.65( 53) 
イ ズ
2.5 0.099( 71) 1，464 0.216( 71) 2.95( 59) 
2.7 0.115( 83) 4，167 0.207( 68) 2.19( 44) 
















































































10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 
AI 処理時間 (hr) A I処理時間(h r) 









AI 濃度が約 10ppmAIになるよ うに上記の各 AI溶液





以上の AI含有培養液に対して， Hsu法とフ ェロン法
を適用 し，全溶存， monomer態および polymer態の各
AI 濃度を測定し 両法の比較を行った.すなわち， Hsu 
法は Blameyらに従って 17)，試料採取 1時間前に溶液を
援はんし静置後水面~数cmの深さの範囲から 溶液
4 mlを採取しこれに lNHCIを 1.2ml加え， 80'<:で















ギ>イネ> トウモ ロコ シのI1頂であった.すなわち， Al処
理時間の経過に伴う Al含有率の上昇程度はオオムギで
小さ く，逆にエンドウ ・エンバクで大きかった.
Polymer区での Al取 り込み速度に対する monomer
区での AI取り込み速度の比は，エンバク・イ ネで大き






を得，援はんしつつこれに対して 0.1N NaOHを 1ml/ 
mlnの速度で滴下し， 塩基度2以上では滴下速度を
0，5ml/minに落とし，塩基度 0，1.5， 2.0， 2.2， 2ふ 2ム
6-9 
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溶液中に存在する Alイオン種の分析における Hsu法と ferron法の比較

























くなり，イオン間のク ロー ンカによる反発が小さ くな
図53























溶液中の Alは pH3.5で大部分が monornerイオン種






























いま， Alイオンの CECsiteに対する挙動が Caイオ
ンと同じであると仮定すれば， pH3，5における Al含有














(i) pH3.5では Al溶液中には monomerイオンが卓越
し，これらは主に CECsiteに吸着されるが， pH4.7では
Al 溶液中には polymerイオンが卓越しこの polymer
イオンは Al1原子当たりの荷電数が小さいためと，
CEC..7/CEC3・5与1.5であることによる吸着 siteの解離の
















この結果は， (i) plasmalemmaに対する害作用が pol.
ymerイオンで monomerイオンよりも著しいこと，お
よび (i)指地に共存する Alイオンは，極端な低 pHに
よる plasmalemmaの破療をむしろ防護すること，を示
唆している.

























溶存 Al濃度を約 9ppmにした場合， (i) AICl3・
6H20試薬を脱塩水にそのまま溶解させて得られる Al


















根部の Na含有率は Al添加区では， Al害の顕著なオ
オムギを除いて polymer区>monomer区であったが，
これは polymer区の Al溶液の Na濃度が高いことの反
映であると思われる(図49).
これに対して，Ca・Mg.K含有率はいずれの作物に
















各種作物を適当 な Al濃度の AlS04+(S)，monomer 
(M)および polymer(P)各溶液で処理し，これら各 Al
イオン種の作物に対する毒性の比較を行った.その結果，













溶解した Al溶液に対して 0.1N NaOH溶液を前記と同

























HSU63)によるアルミノン法を塩基度 0~2.7の AI 合有
培養液の Alイオン種分析に適用した結果，塩基度が2.3








γ分析 3 時間後の値との比は， 塩基度 2.3 までは1.l~1.2
のほぼー定値であったが，塩基度2.3以上で急激に上昇
した.以上の結果は次のよ うにまとめられる.すなわ
ち， (i) Hsu によるアル ミノン法を，塩基度 0~2.3付近
までの沈澱未生成溶液に適用した場合，大部分の Alイ
オンは monomぽ態として測定され，また塩基度の変化
は Alイオン種組成に影響を与えない. (i) 2.3以上の塩
基度の Al溶液は，たとえ静置上液を採取してもその非
ろ過液には AI(OH)3沈澱が含有されており，この場合
にのみ Hsu法で polymer態 Alイオンの割合が増大す
る.
本研究ではリンを含む AI溶液の調査は行っていない
























いた AI溶液はそれぞれ monomer種， polymer種の卓
越するものであったものと推察される.
pHの異なる AI溶液での栽培試験， monomer態 AI
イオンと polymer態 AIイオンのそれぞれ卓越する Al
溶液での AI毒性比較試験および塩基度の異なる Al溶
液による AI毒性の比較試験等から，結論的に以下の点
が明らかとなった.すなわち， (i) polymer態 AIイオ
ンの毒性は monomer態 AIイオンよりも強く， (ii) pol・
ymer区で monomer区よりも根部 Al含有率が高く，逆



























立てた.以下， (1)根の Al含有率， (2)根における
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Al排除能の存在およびその性質， (3) Al過剰害の発現
機構， (4) Al 排除能と耐 Al性との関係， (5)耐 Al性











り込み様式は第 1の急激な Al取り込みの後，第 2の
Al取り込みはほとんど認められないのに対して， 生き
た切断根の経時的 Al取り込み過程は図16，17， 19， 28 
および30の結果と同様に初期の急速な Al取り込みの
後，第2のよりゆっくりとした Al取 り込み過程が認め









各種作物根の Al含有率は pH4付近の monomer-Al
イオンの卓越する培地(図42)では根の CECとの間に正


































































































































































































を含む pH4ル~5A の Al 懸濁液から優先的に hydroxy­
Al polymerイオンを 吸着し，その平均塩基度 (AljOH
モル比)は2.50:!: 0.06であって， smectiteの場合も同様











の強弱順位に概してー致した(図20，24， 30， 45， 52). 
Al排除能は根端側および外側の細胞ほ ど弱かった(図





























排除された Alイオンは細胞壁や plasmal色mmaの CEC
siteに結合し， 結合しないAlイオンはapoplasm内で外
部の処理培地と自由に拡散し合うが， (iv) hydroxy-Al 
polymerイオンが卓越した り， リンの共存する培地では









































pH 3.8 (monomer-Alイオ ンの卓越する培地)， 4.6 
( polymer-Alイ オンの卓越する培地);および 6.5(水酸化




























に要する培地の Al濃度は， pH3ふ 2日間処理の場合
は200ppm付近であろうと推察される.勿論，この限界













コン ・サイトウが挙げられており 152)日刊 本研究におい
てもダイコン ・ソバで高がった(図 7，47). しかしなが


















































































ep:表皮， ex:下皮， co:皮膚， en:内皮.pe:内鞘.px:原生木部導管，
cw:細胞壁.cy:細胞質
Al含有率(乾物当たり):極めて多い(V) 多 い(N) やL多い(il)
園・圃圃・ 圏璽璽璽霊盟 瞳麓醤璽盟
少ない(n) 極めて少ない(1 ) 
原生木部導管内へ多量の Alが移動する結果として，こ
こでの Al分布は多く (N).結局地上部への Al集積量
が多いものと考えられる.この (a)型の例としてはダイ
コン・ソパ等が挙げられる.











































以上の (a) ~(d ) 以外にも CEC ・ 内皮細胞壁の発達度
合いおよび plasmalemmaの Al拶|除能の三者に種々の
組み合わせが考えられるが，根の横断方向各部分におけ
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図56 根における Alの取 り込み・排除様式






++となるものと考えられる. また，細胞壁のマ トリ ッ





































ると自由に拡散す るが polymer-AIイオ γは排除後に
plasmalemmaの外側に局部的に濃縮され，重合化が一
































































































































































性は小さく， Al過剰症も発現しない. また，培地 pH
上昇能は中{立であって， '恨細胞 plasrnalernrnaの Al排
除能は中位と考えられる.
トウモロコシ・コムギおよびオオムギは耐 Al性がと
もに弱く，恨の Al含有率・恨の CEC・地上部の Al集
積性および培地 pH上昇能はいずれも小さい部類に属す
るが，地上部での Al過剰症はコムギ以外で発現する.
一方， トマトも耐 Al性が弱いが，根の Al合有率 ・
根の CECおよび培地 pH上昇能はいずれも高い部類に
属 し，地上部の Al集積性は中位で， Al 過剰症が発現



















一方，根の Al含有率・根の CECは一致せず，培地 pH
上昇能はソパで極めて弱い.他方，イネは同様に耐 Al性






ダイ コン・シュンギクは耐 Al性が強いが，根の Al




ゴボウは耐 Al 性は最も~~~、が，恨の Al 含有率・根
の CECおよび地上部の Al集積性は小~中の部類で，
地上部に Al過剰症は発現しない.また，根細胞 plasma-
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図33 エンドウ摂の Al分布に対する凡カスの影響 (アルミノン染色結果)
(a)， (b):基部の表皮および皮層;(c)，何):根端から数mmの部位の内皮










図40 エンドウ根各部位における Alの分布 (アノレミノン染色結果)
A-先端部 B 中間部 c 基部;ep:表皮 hy:下皮 co:皮層，
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図41オオムギ根各部位における Alの分布 (アノレミノン染色結果)
Do中間部 E，F 基部 ;ep :表皮，co 0 皮層，px 原生木部導管 em:後生木部導管 J，
1m:後生木部導管I，rh:根毛
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